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摘 要 :为 了 研究 飞机 机 械 连 接 混合 结构 在 运营 环境 极端 温度 下 产生 的 热 应 力 , 在 刚度 法 基础 上 考 
虑 温度 场 引起 的 变形 ,推导 了 典型 单 搭 接 连接 件 由 热 应 力 引起 的 钉 载 计算 理论 公式 。 针 对 壁 板 等 
较为 复杂 的 大 尺寸 结构 热 应 力 分 析 难 题 , 以 铝 合 金 “*2” 型 长 析 和 复合 材料 蒙 皮 通过 40 个 螺钉 机 械 
连接 组 成 的 多 钉 壁 板 为 研究 对 象 ,基于 粱 -党 组 合 单元 ,建立 了 壁 板结 构 2 维 仿 真 模型 ,获取 了 结构 
热 应 力 和 箱 载 分 布 规律 。 此 外 ,通过 开展 低温 环境 试验 ,分 析 了 结构 中 复合 材料 及 金属 在 不 同 温度 
下 由 热 应 力 引 起 的 应 变 。 结 果 表 明 ,有 限 元 分 析 和 试验 数据 具有 较 好 的 一 致 性 ,通过 平面 建 模 方法 
可 以 有 效 减 低 多 钉 连 接 结构 建 模 难度 及 计算 量 ;多 钉 壁 板 的 钉 载 分 布 规律 为 “U” 型 ,最 大 载荷 量 级 
) 约 为 3500 N ,为 后 续 结构 强度 分 析 提 供 依据 。 
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Thermal stress analysis and verification of aircraft 
multi-bolt hybrid panel structure 


LEI Kai, WANG Binwen,CHENG Zhu,DENG Wenliang, WU Jingtao 


( Aircraft Strength Research Institute of China,710065 Xian ,China) 


Abstract :In order to study the thermal stress of aircraft mechanical joint hybrid structure under extreme 
“temperature of service environment, the theoretical formula for calculating bolt load of typical single lap 
joints caused by thermal stress was derived based on the stifftness method considering the deformation 
caused by temperature field. Aiming at the thermal stress analysis of complex large-size structures such as 
wall plates ,the hybrid panel composed of Z shaped aluminum alloy stringer and composite skin through 40 
bolts was used as the research object. The two-dimensional simulation model of the panel structure was es- 
tablished based on the beam-shell combination unit and the thermal stress and nail load distribution rules 
of the structure were obtained. In addition ,through the low temperature environment test ,the strain caused 
by thermal stress of composite materials and metals in the structure at different temperatures was analyzed. 
The results show that the finite element analysis results are consistent well with the test data and the plane 


modeling method can effectively reduce the modeling difficulty and calculation amount. The distribution of 
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blot load is U-type and the maximum load magnitude is about 3500N ,which provides a basis for structural 


strength analysis. 


Key words: composite material; coefficient of thermal expansion; thermal stress; multi-bolt panel; bolt 


load ;finite element analysis 


碳纤维 复合 材料 具备 比 模 量 和 比 强度 高 、 耐 疲 
劳 . 耐 高 温 以 及 热 稳定 性 好 等 一 系列 优点 " ,在 航空 
领域 的 应 用 逐步 扩大 ,和 传统 的 金属 材料 ( 铝 合金 、 
詹 合 金 以 及 合金 钢 等 ) 组 成 了 飞机 的 主要 结构 。 
复合 材料 与 金属 组 成 了 各 类 混合 结构 ,如 “复合 材料 
壁 板 + 金属 粱 "“ 复 合 材料 壁 板 + 复合 材料 梁 + 金 
属 肋 " 等 ,在 飞机 结构 中 的 占 比 不 断 增加 中 。 由 于 
两 种 材料 热膨胀 系数 的 差异 较 大 ,在 极端 温度 环境 
下 由 于 紧 固件 对 变形 的 限制 将 产生 热 应 力 ,使 得 飞 
机 结构 受 力 状态 不 再 是 单一 的 外 部 机 械 力 咏 。 在 机 
械 连 接 方式 下 , 热 应 力 将 在 钉 孔 区 域 产生 应 力 集中 
现象 ,对 结构 承载 能 力 带 来 影响 。 目 前 主要 通过 环 
境 因 子 补偿 法 验证 热 应 力 对 结构 强度 的 影响 ,但 环 
境 神 偿 系数 值 的 确定 尚 缺乏 一 套 合理 的 分 析 模 
型 ,主要 依赖 积木 式 试验 及 工程 经 验 ,往往 过 于 保 
法 辐 随 着 我 国 CR929 等 飞机 型 号 在 结构 选材 中 应 
用 涯 合 材料 比例 的 不 断 提高 ,复合 材料 -金属 混合 结 
梅 台 计 及 强度 分 析 成 为 亟 需 解决 的 问题 。 

二 针对 机 械 连接 混合 结构 ,在 常温 环境 外 载 作 用 
下 的 钉 载 分 配 以 及 更 强 度 和 疲劳 强度 方面 开展 了 大 
量 研究 '“" 。 当 温度 载荷 作用 时 , 热 应 力主 要 集中 
载 辕 孔 区 域 ,引起 附加 钉 载 。 开 展 的 主要 研究 包括 : 
KRODINOV 等 上 采用 复杂 势能 理论 (complex poten- 
tiafiheory ) 研究 了 机 械 载荷 和 均匀 温度 变化 条 件 下 ， 
复合 材料 层 合板 中 任意 位 置 螺栓 的 孔 边 应 力 , 分 析 
了 螺栓 载荷 在 单 搭 接 和 双 搭 接 接头 中 的 分 布 ; 朱 梓 
列 '” 研 究 了 复合 材料 - 铝 合金 单列 三 螺钉 连接 件 在 
拉 伸 载荷 下 ,施加 -75 低温 和 100 高 温 环 境 对 
螺栓 载荷 分 配 的 影响 ,得 到 温度 会 导致 螺钉 载荷 分 
配 不 均匀 程度 提高 的 结论 ;YANG 等 ' 推导 了 温度 
作用 下 混合 结构 连接 件 的 钉 载 计算 公式 ,并 开展 了 
不 同 结构 形式 的 复合 材料 -金属 壁 板 结构 温度 场 试 
验 ,得 到 了 钉 载 “U" 型 分 配 规律 ,但 未 给 出 载荷 值 。 
LEI 等 "针对 复合 材料 -金属 单 搭 接 多 钉 结构 ,分 析 
了 不 同 结构 形式 下 螺钉 数量 、 嵌 钉 间 距 等 参数 对 钉 
载 分 布 的 影响 ,揭示 了 最 大 钉 载 受 结构 尺寸 效应 限 
制 的 规律 ; 蔡 启 阳 等 "5 研究 了 不 同 温度 载荷 及 机 械 
载荷 联合 作用 下 的 三 钉 连接 件 钉 载 分 布 规律 ,表明 


初始 阶段 会 加 剧 钉 载 分 配 不 均 ,在 塑性 影响 下 最 终 
趋 于 一 致 。 针 对 该 壁 板结 构 , 邓 文亮 等 ”通过 有 限 
元 建 模 分 析 了 热 应 力 分 布 规律 ,此 外 研究 了 五 钉 连 
接 件 在 不 同 高 低温 下 钉 载 分 布 规 律 ”。 杨 俊 清 
等 "建立 了 飞机 复合 材料 蒙 皮 和 铁合金 框 组 成 结 
构 的 简化 模型 ,分 析 了 -75 下 的 整体 热 应 力 。 郭 
居 上 "针对 飞机 尾翼 处 复合 材料 与 金属 板 钉 接 组 
合 结构 ,通过 有 限 元 建 模 方法 ,研究 了 70 CC 温度 场 
对 其 内 应 力 分 布 和 螺钉 载荷 分 配 的 影响 。 瑶 洪 
等 (中 通 过 有 限 元 方法 以 5 钉 复 材 -金属 连接 件 为 研 
究 对 象 ,分 析 了 温差 \ 铺 层 比 例 、 螺 栓 间 距 等 对 热 应 
力 的 影响 。 高 阳 "” 通过 仿真 分 析 了 飞机 中 央 翼 金 
属 -复合 材料 混合 连接 结构 在 温度 场 下 的 热 应 力 , 表 
面 外 侧 螺 杀 承担 主要 载荷 。 此 外 ,针对 复合 材料 补 
片 修理 飞机 金属 结构 时 由 于 热膨胀 系数 等 差异 产生 
的 热 应 力 问 题 ,开展 了 相关 研究 。 

从 混合 结构 热 应 力 公 开 的 研究 资料 可 以 看 出 ， 
目前 主要 以 小 型 连接 件 级 结构 为 研究 对 象 ,由 于 热 
应 力 值 较 小 引起 测量 误差 较 大 ,因此 研究 方法 多 以 
仿真 分 析 为 主 。 此 外 ,机 械 连 接 混合 结构 热 应 力量 
级 受 尺寸 效应 影响 ,最 大 钉 载 随 连接 件 长 度 和 螺钉 
数量 的 增加 ,在 快速 增长 后 趋 于 稳定 “” 。 因 此 , 开 
展 大 尺寸 混合 结构 热 应 力 研 究 更 具有 代表 性 。 本 人 研 
究 针 对 壁 板 级 混合 结构 ,通过 仿真 分 析 并 结合 试验 
验证 给 出 结构 热 应 力 的 具体 量 级 ,为 飞机 结构 强度 
分 析 提 供 参 考 。 

1 温度 引起 的 混合 结构 连接 件 钉 载 
计算 理论 

针对 典型 机 械 连接 混合 结构 ,基于 弹性 静 不 定 
力 法 ” ,推导 考虑 温度 场 的 钉 载 计算 方法 。 针 对 
图 1 中 的 典型 连接 件 ,其 中 ,符号 A 代表 复合 材料 ， 
符号 B 代表 金属 , 钉 从 左 向 右 编 号 ,载荷 分 别 为 
P,P;,…,P,。 当 结构 在 自由 膨胀 状态 下 施加 温度 
场 后 ,假设 引起 图 中 给 出 的 载荷 形式 。 由 于 热 应 力 
为 内 部 载荷 ,因此 总 钉 载 大 小 为 0, 可 得 式 (1) 。 

忆 +P,+:… +P,=0 (1) 

选取 相 邻 两 钉 间 的 结构 为 代表 单元 ,在 温度 载 
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荷 作 用 下 的 变形 如 图 2 所 示 。 示 


所 示 。 
1 2 n 
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图 1 混合 结构 螺钉 载 集 分 布 形式 


Assumedbolt load distribution form of hybrid structure 
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aid 
图 2 连接 件 代 表单 元 变形 示意 图 
Fig.2 The deformation Eap of specific unit of joint 
图 2 中 , 区 ,和 ZL,, 分 别 为 A 板 和 B 板 第 i 和 
第 ;+1 et ers 4 和 A?;,i 分 别 
为 A 板 和 B 板 第 i 和 第 i+1 两 钉 间 由 于 钉 载 和 热 
膛 胀 引起 的 变形 ; A; 为 第 ;了 钉 在 钉 载 下 产生 的 剪 切 


(2) 


A?int 、Arint 和 A; 通过 公式 (3) 计 算得 到 ,图 3 


为 第 i 和 第 i+1 两 钉 间 板 受 钉 载 P,P, ,… 


P; 作 用 的 示意 图 。 


已 
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图 3 连接 件 中 板 受 钉 载 作 用 示意 图 


? 


登 形 ， 得 到 各 代表 单元 的 变形 协调 方程 如 式 (2) Fig.3 Deformation of plate in the joint under bolt load 
= S 也 
A, 十 
_P _P —P. —P, 
A 上 + AAA (3 ) 
天 Re Ki, a “ “ 
Ai = 十 2 + asATsL? 
Ki i+l Kk» i+l Re i Se " 
式 由 ， AT7, 与 A7, 分 别 为 A 板 和 B 板 的 温差 ; K? 定 轴 向 热膨胀 系数 。 
义 为 第 ; 钉 的 剪 切 刚度 ; 有 (j 志 让 定义 为 A 板 的 结合 式 (1) 中 给 定 的 边界 条 件 ,推导 可 得 如 下 
四则 刚度 ,表示 第 j 钉 的 单位 载荷 引起 A 板 第 ; 和 ”公式 。 
i -两 钉 间 的 轴 向 变形 ; Ki;,, (7 大 纹 定 义 为 B 板 的 已 = 4 (4) 
轴 向 刚度 ,表示 第 j 钉 的 单位 载荷 引起 B 板 第 i 和 ”其 中 
i 两 钉 间 的 轴 向 变形 ; a 与 os 分 别 为 2 种 材料 的 
「 1 1 1 1 了 
2 -和 0 0 0 0 0 
KY Kis Ki, Ks 
1 1 1 1 1 1 
0 0 0 0 
F = 1 村 1 1 四 1 1 下 1 和 1 1 
有 大 Ki KR K? Ke Ke, K?, 
1 下 1 1 1 1 到 1 1 到 1 于 1 1 
Ko Ko Ko, Ke, Kos Ko Ko Ko Ks, kK, 
= 1 1 1 1 1 1 1] - 
P=[P, P, Pb, P, 1 PJ] 
A = [oAT I -asATD, oAT DD, -asATsD, Qa AT Li — osATsL;, osAT LS , -asATsL,, 0 


针对 形式 单一 的 典型 混合 结构 连接 件 ,各 螺钉 
的 剪 切 刚度 及 板 的 轴 向 刚度 可 以 通过 工程 计算 或 仿 
真 分 析 获 取 '“ 。 该 算法 可 以 便捷 的 获取 混合 结构 
在 温度 场 达到 稳 态 下 引起 的 钉 载 。 对 于 壁 板 类 形式 
较为 复杂 的 结构 ,由 于 相关 参数 难以 准确 计算 ,进行 
结构 简化 会 降低 计算 精度 ,因此 通常 采用 仿真 建 模 
方法 进行 分 析 。 


2 研究 对 象 


本 研究 对 象 为 图 4 所 示 的 混合 结构 壁 板 ,该 辟 
板 由 铝 合金 “Z” 型 长 机 通过 40 个 螺钉 和 复合 材料 
蒙 皮 机 械 连 接 组 成 。 复 合 材 料 预 浸 料 为 MTM28/ 
T700, 采 用 热 压 钠 成 型 工艺 , 固化 后 单 层 厚度 为 
0.42 mm, 铺 层 为 [45/ -45/0/0/ -45/0/90/45/0/ 
了 45/0/90/45/0] s, 共 28 层 。 金 属 板 为 馈 合 金 
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7050-T7451 ,螺钉 材料 为 30CrMnSiA ,孔径 为 6 mm， 
相 邻 螺钉 间距 为 24 mm。 针 对 该 混合 结构 壁 板 , 分 
析 其 在 自由 膨胀 状态 下 施加 最 低 至 - 40 % 低温 时 
结构 产生 的 热 应 力 情 况 。 材 料 属性 如 表 1 和 表 2 所 
示 , 由 于 -40 %C 不 会 引起 材料 弹性 模 量 的 显著 变 
化 ”1 ,因此 ,混合 结构 壁 板 热 应 力 分 析 中 未 考虑 由 
于 温度 引起 的 模 量变 化 。 


图 4 混合 结构 壁 板 外 形 及 
Fig.4 The shape and dimension of hybrid panel structure 


表 1 复合 材料 属性 


Tab.1 Material properties of composite 


材料 工程 常数 材料 单 层 热膨胀 系数 
1 /CPa E,/GPa Ni G1/ GPa a/(10™* . K™) oa/(10 :Kk 3) a/(10 .Kk ') 
CO 127 8.4 0.33 3.69 0.07 25.8 25.8 


表 2 铝 合 金 和 30CrMnSiA 材料 属性 


Eh]2 Material properties of aluminum alloy and 30CrMnSiA 


材料 属性 
as 材料 种 类 
上 < E/GPa 1n a/(10-° . K-!) 
76%3 铝 合 金 71 0.3 23 
30GMnSiA 210 0.3 8.8 


3 “温度 场 下 混合 结构 壁 板 有 限 元 仿真 


研究 


3.1 建 模 方法 简 述 


由 于 壁 板结 构 尺 寸 相对 螺钉 较 大 , 且 蝶 和 钉 数量 
较 多 ,使 得 建立 三 维 实体 模型 工作 量 较 大 。 本 研究 
通过 平面 模型 分 析 该 壁 板 的 热 应力 , 其 中 ,复合 材料 
层 合 板 和 金属 板 由 过 单元 模拟 ;螺钉 由 梁 单 元 和 两 
个 刚性 圆柱 壳 组 成 ,赋予 该 梁 元 相应 的 材料 属性 以 
模拟 螺栓 的 弹性 刚度 ,并 通过 两 个 刚性 面 模拟 螺栓 
与 孔 的 接触 面 ,在 所 有 自由 度 方向 上 将 刚性 面 的 参 
考点 和 梁 单 元 节点 在 孔 心 处 耦合 ,以 调用 粱 单元 材 
料 的 全 部 刚度 ,将 刚性 面 上 承受 的 接触 力 传递 给 模 
拟 螺 栓 杆 的 梁 单元 。 此 外 ,由 于 平面 模型 简化 了 螺 


栓 头 .螺母 .垫圈 等 ,因此 将 梁 元 主 节 点 和 孔 边 区 域 
节点 在 和 了 方向 上 的 转动 自由 度 加 以 看 合 ,模拟 
相关 约束 作用 。 为 了 模拟 螺栓 和 和 孔 的 热膨胀 不 匹配 
问题 ,通过 公式 (5) 在 模型 中 设置 了 刚性 面 与 螺栓 
孔 的 干涉 过 盘 配 合 值 。 
L= ATxAaxr (5) 

式 中 过 为 干涉 量 大 小 ; A7 为 结构 温差 ; Aa 为 螺栓 与 
螺栓 孔 结构 材料 热膨胀 系数 的 差 值 ;7 为 螺栓 的 半径 。 

以 复合 材料 铝 合 金 单 搭 接 三 钉 混合 结构 为 算 
例 , 建 立 的 有 限 元 模型 如 图 5 所 示 。 施 加 初始 21 %C 
的 温度 场 , 当 降 温 至 - 40 % 时 ,两 种 建 模 方法 得 到 
的 螺钉 载 丛 如 表 3 所 示 , 其 中 ,以 复合 材料 板 最 外 侧 
螺钉 为 编号 1 ,中 间 螺 钉 为 编号 2, 内侧 螺 钉 为 编号 
3。 两 种 建 模 方法 得 到 的 螺钉 载荷 都 集中 在 结构 两 
侧 ,平面 模型 得 到 的 两 侧 螺钉 载荷 值 和 三 维 模拟 计 
算 结果 误差 在 4% 以 内 ,具有 足够 的 计算 精度 。 

表 3 三 钉 连接 件 有 限 元 分 析 结 果 


Tab.3 Finite element analysis results of three-bolt joint 


有 螺钉 载荷 /AN 

和 螺钉 1 翼 钉 2 螺钉 3 
三 维 模型 735. 64 —1.09 —734. 85 
平面 模型 762.08 7.14 —759.05 
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(a) 三 维 模型 


(b) 平面 模型 


67V1 


图 5 复合 材料 -金属 三 钉 连接 件 有 限 元 模型 


FR Finite element model of composite-metal three-bolt joint 
3 加 混合 结构 壁 板 热 应 力 有 限 元 分 析 


为 了 简化 建 模 工作 量 , 取 一 半 结构 进行 建 模 分 
松 人 建立 该 混合 结构 壁 板 平面 模型 如 图 6 所 示 。 复 
伐 笠 料 板 和 人 金属 板 采用 S4R 单元 ,在 孔 边 进行 网 格 
幼 他 。 施 加 初始 21 % 的 温度 场 , 当 降 温 至 - 40 C 
时 > 得 到 结构 热 应 力 分 布 如 图 7 所 示 。 可 以 看 出 , 壁 
核 丈 侧 螺钉 孔 边 出 现 明显 应 力 集中 现象 , 内侧 螺钉 
孔 短 应 力 集中 程度 大 幅 降低 ,上 且 外 侧 螺钉 对 铝 合金 
长 条 起 拉 伸 作用 ,对 复合 材料 蒙 面 起 压缩 作用 。 
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到 6 混合 结构 壁 板 平面 模型 
Fig.6 Plate model of hybrid panel 


S,S11 

PLY-3(top) 

(Avg:75%) 
+9.012e+01 


图 7 混合 结构 壁 板 -40 % 低温 下 热 应 力 分 析 结 果 
Fig.7 Thermal stress analysis result of hybrid panel 
under -40 °C 

通过 有 限 元 分 析 算得 到 -40 下 的 钉 载 如 表 4 
所 示 , 其 中 ,螺钉 命名 方式 为 结构 最 外 侧 螺钉 为 编号 
1 ,由 外 向 内 依次 增加 。 可 以 看 出 ,混合 结构 壁 板 在 
低温 下 的 载荷 主要 集中 在 两 侧 螺 杀 ,分布 规 律 为 U 
型 ,符合 相关 论文 中 的 结论 。 


= 表 4 ”混合 结构 壁 板 低温 下 螺钉 载荷 有 限 元 计算 结果 
© Tab.4 Bolt load results of hybrid panel in low temperature by finite element analysis 

螺钉 序号 螺钉 载 荷 AN 螺钉 序号 螺钉 载荷 AN 螺钉 序号 螺钉 载荷 AN 螺钉 序号 螺钉 载 谷 N 
1 3 474.40 6 825.73 11 235.68 16 58.08 
之 2 343.00 7 644.26 12 181.3 17 40. 82 
3 1783.12 8 503.25 13 138.46 18 27.08 
4 1372.74 9 391.99 14 104.79 19 14.85 
5 1061.45 10 304.57 15 78.89 20 4.62 


4 ”温度 场 下 混合 结构 壁 板 试 验 研究 


4.1 试验 方法 


在 复合 材料 板 和 金属 长 检 上 粘贴 电阻 式 应 变 
计 , 如 图 8 所 示 。 采 用 热 输出 修订 法 消除 应 变 计 由 
温度 效应 引起 的 指示 应 变 , 即 采用 和 试验 件 相 同 的 


复合 材料 和 铝 合 金 试 样 , 粘 贴 规格 相同 的 应 变 计 , 通 
过 在 相同 的 温度 条 件 下 标定 其 热 输出 曲线 ,将 试验 
件 测 量 结果 减 去 热 输出 ,得 到 热 应 力 引 起 的 应 
变 '” 。 试 验 在 中 国 飞 机 强度 研究 所 气候 实验 室 进 
行 ,温度 波动 在 上 2  。 试 验 条 件 分 为 常温 21 C、 
10% 、-10%、-30%、-40% ,5 种 , 当 温 度 稳定 后 
浸泡 时 间 在 10 h 以 上 ,保证 试验 件 冷 透 。 本 试验 在 
常温 下 进行 调 零 ,其 他 温度 点 保温 后 每 间隔 10 min 
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采集 一 组 数据 。 由 于 应 变 仪 在 气候 实验 室内 工作 ， 图 9 所 示 。 可 以 看 出 应 变 和 温度 变化 量 基本 保持 线 
为 了 保证 仪器 不 受 低 温 的 影响 ,将 其 放置 在 气候 实 ”性 关系 ,由 于 材料 热膨胀 系数 在 该 温度 范围 内 基本 
验 室 中 特制 的 保温 箱 对 其 进行 保温 防护 ,使 其 工作 ”不 变 , 且 该 载荷 水 平 下 结构 的 应 力 水 平 处 于 弹性 阶 
环境 始终 在 20 辟 左 右 。 段 ,因此 线性 关系 符合 预期 。 
= 7 s 对 于 混合 壁 板 中 金属 长 检 结 构 , 由 仿真 分 析 结 
2 果 可 知 ,长 检 中 的 热 应 力主 要 由 靠近 两 端的 螺钉 产 
生 的 拉 伸 载荷 引起 ,中 间 螺 第 拉 伸 作用 较 小 。 


500 


一 一 应 变 计 1] -应变 计 6 
400 一 一 应 变 计 2 一 一 应 变 计 7 
到 一 应 变 计 3 一 一 应 变 计 8 
300| 到 4 一 一 应 变 计 9 
— 5 


= 200 
S 
100 
个 
no 
-100 
(a) 金属 长 枯 应 变 计 分 布 -200 
™ 
-300 
20 10 0 = =20 =30 -40 
温度 /C 
-1l] ed ne 
eeeeeeeeoeoeeeoeeeeeee e oo0 (a) 铝 合金 长 析 应 变 分 布 示意 图 


12 
=13 
=14 


(b) 复合 材料 板 应 变 计 分 布 


Fig.8 Strain gauge distribution in the hybrid panel 


应 变 值 /10” 


GO 
号 图 8 ”试验 件 应 变 计 分 布 情况 
CN 
©O 


_ 僵 壁 板 试验 件 和 热 输出 标定 试 样 在 各 温度 点 下 的 
应 本 采集 数据 波动 均 在 10 us 以 内 ,表明 试验 件 温 


温度 人/ 
度 色 稳定 。 对 应 变 值 进行 平均 ,得 到 试验 件 各 测 点 人 


四 


在 人 总 10%C、-10%C、-30C、-40%C5 种 温度 下 9 热 应 力 引 起 的 混合 结构 壁 板 应 变 
应 力 产 生 的 应 变 如 表 5 所 示 ,应变 分 布 规律 如 Fig.9 Diagram of strain in hybrid panel induced by thermal stress 
表 5 热 应 力 引起 的 应 变 值 


Tab.5 Strain value induced by thermal stress 


应 变 值 /10 


材料 表面 应 变 计 编 号 
10C -10%C -30%C -40C 
铅 合 金 1 13.04 8.64 -4.36 -5.40 
2 18.67 -47.13 —105. 83 -139.16 
3 11.08 =37.72 -62.12 -87.70 
4 71.67 170.27 240.67 257.23 
5 90.21 227.81 384.31 436.88 
6 96.48 252.28 442.98 506. 59 
7 94.59 235.79 436. 19 498.42 
8 43.72 55.32 116. 42 135.77 
9 —16.86 -135.46 -239.76 —287.03 
复合 材料 10 15.90 37.90 62.00 74. 85 
11 —16.41 —108.61 —196.61 -239.80 
12 -5.13 一 89.93 一 152.73 -182.52 
13 -17.37 -120.77 —225.57 —278. 81 
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本 研究 从 以 下 2 方面 说 明 仿真 分 析 结 
验 数据 规律 。 

a) 各 低温 工 况 下 ,3、4、5、6 号 应 变 计 区 域 的 热 
应 变 值 不 断 增加 , 且 增 幅 不 断 降低 ,6、7 号 应 变 计 区 
域 的 热 应 变 值 基本 一 致 。 该 现象 是 由 于 螺钉 拉 伸 载 
和 荷 从 外 侧 到 内 侧 依次 降低 ,使 得 热 应变 从 外 侧 到 内 
侧 的 增加 幅度 不 断 降 低 , 趋 于 稳定 。 

b)9 号 应 变 计 区 域 的 热 应 变 值 为 负 值 ,承受 压 
缩 应 力 。 该 现象 是 由 于 长 析 底 部 拉 伸 载 荷 产 生 的 弯 
和 矩 ,使 得 长 栅 上 部 受 压缩 载 谷 。 

对 于 混合 壁 板 中 复合 材料 蒙 皮 结构 ,由 仿真 分 
析 绪 果 可 知 , 热 应 力主 要 由 靠近 两 端的 螺钉 产生 的 


符合 试 


压缩 载 集 引起 。 由 试验 数据 可 得 ,各 低温 工 况 下 ， 
11、12、13 和 14 号 应 变 计 区 域 的 热 应 变 均 为 负 值 , 受 
压缩 载荷 作用 。 此 外 ,11、13 和 14 号 应 变 计数 值 相 
差 较 小 ,说 明 中 部 螺栓 未 出 现 较 大 载 傈 。 仿 真 分 析 
结果 符合 试验 数据 规律 。 

下 面 以 该 壁 板 在 -40 低温 的 应 变数 据 为 分 
析 对 象 ， 对比 几 组 测 点 有 限 元 仿真 结果 和 试验 值 ， 
如 表 6 所 示 。 其 中 ,了 筷 边 的 1、2、3、10 号 应 变 计 
区 域 由 于 应 力 集中 效应 ， 应 变 值 变化 幅度 较 大 ， 不 
进行 试验 值 和 仿真 值 的 对 比 。 考 虑 到 小 应 变 测 量 中 
本 身 的 误差 较 大 , 仿真 结果 和 试验 值 的 一 致 性 
较 好 。 


表 6 测 点 的 仿真 与 试验 值 对 比 (-40 低温 工 况 ) 


Tab.6 Comparison between simulation and test values of test points(—40 °C) 


C9 针对 混合 结构 壁 板 在 低温 下 的 热 应 力 分 析 , 本 
歪 宫 通过 有 限 元 仿真 及 试验 方法 获取 了 该 结构 在 温 
魔 疡 下 的 力学 行为 ,主要 研究 结论 如 下 。 

会 1) 针 对 多 钉 连接 结构 三 维 模型 建 模 难 的 问题 ， 
本 研究 给 出 了 平面 模型 建 模 方法 。 通 过 三 钉 连接 件 
算 赔 分析, 验证 了 建 模 方法 的 准确 性 ,该 建 模 方法 能 
有 效 减 低 多 钉 连 接 结构 建 模 难 度 及 计算 量 。 

-一 2 ) 通过 在 气候 实验 室 开 展 40 螺钉 混合 结构 璧 
板 的 低温 环境 试验 ,获取 了 结构 各 测 点 在 不 同 温度 
条 件 下 的 应 变数 据 ,该 数据 和 温度 值 基本 保持 线性 
关系 ,符合 预期 ,验证 了 试验 方法 的 准确 性 。 

3 ) 通 过 对 比 有 限 元 分 析 结 果 和 试验 数据 , 结 
表明 仿真 分 析 结 果 符合 试验 数据 规律 , 且 应 变 仿 真 
值 和 试验 值 具 有 较 好 的 一 致 性 。 本 研究 的 仿真 分 析 
方法 既 有 较 好 的 准确 性 ,可 以 为 后 续 强度 分 析 等 提 
供 基础 。 
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